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各魚種の遊泳挙動を予測できれば，河川構造物を合理的に設計することが可能になる．しかし，魚の遊
泳挙動に関する研究は同一体長の同魚種のみを対象とした解析がほとんどで，極めて限られた条件下でし
か魚の遊泳挙動を評価できないと言える．河川には体長の異なる同魚種が生息しているため，それらの存
在が魚の遊泳挙動に及ぼす影響について検討する必要がある．本研究は静止流体中において小型のオイカ
ワの尾数を固定し，大型のオイカワの尾数を変化させ，遊泳位置および魚向を解析した．その結果，魚群
としての遊泳挙動は大型魚の遊泳挙動の影響を受けやすく，大型魚の尾数の増加に伴いその傾向は顕著に
なることが示唆された． 
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1. はじめに 
 
魚がすみやすい川づくりを推進するために，魚の遊泳
特性の把握が進められている．各魚種の遊泳挙動を予測
できれば，魚道 1)や迷入防止装置 2)といった河川構造物
を合理的に設計することが可能になる． 
近年，魚の遊泳挙動をモデル化する試みが行われてき
た．Sannomiya & Matsuda3)は魚群内の魚の相対位置を個体
間引力や成群力などをパラメータとするモデルを提案し
た．橋本ら 4)は Reynolds5)によって提案された群れ行動モ
デルを用いて魚の遊泳挙動を計算した．鬼束ら 6),7)は 1
尾および 2尾で遊泳するアユの遊泳軌跡を直線と屈折で
モデル化し，遊泳速度や遊泳距離を定量的に評価した． 
また，各モデルを構成するパラメータの定量把握が進
んでいる．個体間引力を検討した研究として，兼廣ら 8)
の研究が挙げられる．彼らは体長が約 46mmのタイリク
バラタナゴ(Rhodeus ocellatus osellatus)を 2，3および 5尾に
変化させて静止流体中での遊泳挙動を観察し，尾数と無
関係に平均個体間距離が体長の約 1.4~1.7 倍という結果
を得た．鬼束ら 9),10)は 2 および 3 尾のアユ(Plecoglossus 
altivelis altivelis)を開水路内に放流し，体長倍流速を
0~10(1/s)の範囲で変化させて遊泳挙動を観察した．その
結果，魚群である 3 尾のアユでは成群力が働くため，2
尾に比べ最寄りのアユとの個体間距離を保持しようとす
る傾向が強いことを解明した． 
以上のように，魚の遊泳挙動に関する研究が進められ
ているが，これらの研究は同一体長の同魚種のみを対象
とした解析がほとんどである．そのため，現在までに集
積されている知見では極めて限られた条件下でしか魚の
遊泳挙動を評価できないと言える．魚の遊泳挙動を正確
に予測するにはさらに多くのパラメータについて定性
的・定量的に検討する必要がある．河川には体長の異な
る同魚種や他魚種が生息しており，それらの存在が魚の
遊泳挙動に影響を及ぼすと推定される． 
周囲に存在する他魚種による魚の遊泳挙動への影響を
取り扱ったものとして，川那部 11)の研究が挙げられる．
川那部はアユが瀬で摂食を始めると，瀬にいたオイカワ
(Opsariichthys platypus)が淵へ忌避し，淵にいたカワムツ
(Candidia temminckii)が瀬に忌避することを報告した．鬼
束ら 12)は，潜水艦模型と超小型ワイヤレルカメラを用い
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た魚類生息調査に基づき，魚は体長の大きな他魚種を忌
避する傾向があると報告した．また，鬼束ら 13)は北九州
市を貫流する二級河川板櫃川を対象として，2 台のカメ
ラを用いて一定区間を撮影することにより，魚類生息場
の魚種間の棲み分けおよびその季節変化を観察した．そ
の結果，オイカワはギンブナ(Carassius auratus langsdorfii)
を一定の季節のみ忌避し，カワムツはギンブナおよび体
長が 80mm以上のオイカワを全季節で忌避することを統
計的に証明した． 
以上のように，体長の異なる他魚種に対する行動特性
の報告はいくつか存在するが，体長の異なる同魚種に対
する行動特性に関する研究はほとんどなされていない．
本研究は，静止流体中において体長の異なる同魚種に対
するオイカワの行動特性を解明したものである． 
 
 
2. 実験装置および実験条件 
 
図-1に示す直径 1.83mの円形プールに注水し，水深を
0.05m にした．水深を浅く設定した理由は，3 次元での
魚の挙動を解析することは困難を伴うからである．既往
の研究でも水深方向の変化を排除するため，水深を浅く
して実験が行われていることを踏まえた．図-2 および
表-1 に示すように，平均体長 SB が 30mm のオイカワの
尾数 SN を 5 尾に固定し，平均体長 LB が 70mm のオイ
カワの尾数 LN を 0~10尾の間で 6通りに変化させた．以
下では前者を「小魚」，後者を「大魚」と呼称し，それ
ぞれが形成する魚群を「小魚群」および「大魚群」と呼
称する．また，それぞれの諸量を表す添字として，
S(Small)，L(Larage)を用いる． 
各ケースにおいてプール内に大魚が存在しない状態あ
るいは，大魚が 1~10尾で遊泳している状態で，5尾の小
魚をプール中心に設置した直径 0.25mの円筒状金網内で
遊泳させる．なお，水温が実験に与える影響を排除する
ため，実験時の水温はオイカワを採取した河川の水温と
一致するように 20℃とした．小魚が馴致したことを確
認した後に金網を取り上げ，プール上部に設置した画素
数 1440×1080，撮影速度 30fps のビデオカメラで 30 分間
撮影した．撮影した動画を 1s 刻みに分割し，各魚の遊
泳位置および魚向を得るとともに，大魚群と小魚群の魚
群重心位置，魚群半径，個体間距離，魚向偏差について
考察した． 
 
 
3. 実験結果および考察 
 
(1) 大魚群と小魚群の魚群重心間距離 
図-3 に大魚群と小魚群との魚群重心間距離 GL を小魚
の平均体長 SB で除した体長倍魚群重心間距離 GL / SB の
頻度分布をケース別に示す．体長倍魚群重心間距離
GL / SB はいずれのケースも低値が高頻度で高値方向に
裾を持つ形状を示す．そこで，式(1)，(2)に示すガンマ
分布を採用し図中に曲線で示す． 
( ) ( ) ( ) SG BLSGSG eBLBLf αλλαλ −−Γ= 11     (1) 
( ) dxxe x∫∞ −−=Γ 0 1λλ         (2) 
凡例横の( )内の数値および点線は最頻値を示している．
表-2 に最小二乗法より算出した係数α およびλ を示す．
大魚の尾数 LN の増加に伴い体長倍魚群重心間距離
GL / SB の最頻値は減少している． 
図-4 に大魚の尾数 LN と魚群重心間距離の最頻値 GLˆ
を小魚の平均体長 SB で除した値 GLˆ / SB との関係を示す．
GLˆ / SB は高値方向に減少量が小さくなっていることか
ら両者の関係を最小二乗法より算出した累乗曲線で示す．
なお，図中の 2R は決定係数である．大魚の尾数 LN の
増加に伴い GLˆ / SB は減少している．しかし，大魚の尾
数 LN が 1 尾( GLˆ / SB =15.8)から 5 尾( GLˆ / SB =3.7)に増加
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1.83m  
図-1 実験装置の概要 
 
  
(a) 小魚          (b) 大魚 
図-2 実験に用いたオイカワ 
 
表-1 実験条件 
case name C0 C1 C2 C3 C5 C10
N L（尾） 0 1 2 3 5 10
N S（尾） 5  
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図-3 魚群重心間距離の頻度分布 
 
表-2 計算に用いた
係数 
α γ
C1 102 0.16
C2 9.5 1.3
C3 11 1.0
C5 6.1 0.75
C10 4.7 0.85
f (L G /B L)
　　　　　＿＿
case
name
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するときと比較して，大魚の尾数 LN が 5 尾から 10 尾
( GLˆ / SB =3.1)に増加するときの GLˆ / SB の減少量は小さく
なり， GLˆ / SB の値は約 3 に近づいている．以上のこと
から，大魚の尾数 LN が増加すると小魚群と大魚群は接
近し，魚群間距離は小魚の平均体長 SB の約 3 倍に近づ
くことが判明した． 
 
(2) 大魚群と小魚群の魚群半径 
大魚群および小魚群の両者の形状は進行方向に長軸を
有する楕円のような形をしていた．そこで，魚群の長軸
および短軸方向の魚群半径を算出し，それらの平均値
fR および cR を求めた． 
図-5 に大魚の尾数 LN と大魚群の進行方向魚群半径の
平均値 fLR を大魚の平均体長 LB で除した体長倍進行方
向魚群半径 fLR / LB ，進行方向に直角方向の魚群半径の
平均値 cLR を大魚の平均体長 LB で除した体長倍横断方
向魚群半径 cLR / LB および両魚群半径比 fLR / cLR との関
係示すとともに，それぞれの関係を最小二乗法で求めて
直線で示す．大魚の尾数 LN の増加に伴い体長倍進行方
向魚群半径 fLR / LB および体長倍横断方向魚群半径
cLR / LB の両者ともに増加しており，増加率は類似して
いる．そのため，大魚の尾数 LN が増加しても魚群半径
比 fLR / cLR の値は約 2で，ほぼ一定値を示している．し
たがって，大魚の尾数 LN が増加すると大魚群の大きさ
が増加するが，その形状は変化しないことが判明した． 
図-6 に大魚の尾数 LN と小魚群の進行方向魚群半径の
平均値 fSR を小魚の平均体長 SB で除した体長倍進行方
向魚群半径 fSR / SB ，進行方向に直角方向の魚群半径の
平均値 cSR を小魚の平均体長 SB で除した体長倍横断方
向魚群半径 cSR / SB および両魚群半径比 fSR / cSR との関
係を示すとともに，それぞれの関係を最小二乗法で求め
て直線で示す．大魚の尾数 LN の増加に伴い体長倍進行
方向魚群半径 fSR / SB および体長倍横断方向魚群半径
cSR / SB の両者ともに増加するが，増加率は前者のほう
が大きい．そのため，大魚の尾数 LN が増加すると魚群
半径比 fSR / cSR は増加している．小魚群の尾数は 5尾で
固定しているため，魚群形状の変化は大魚の尾数変化に
よって生じたと言える． 
 
(3) 大魚群と小魚群の重複状況 
魚群重心間距離の最頻値 GLˆ と大魚群および小魚群そ
れぞれの進行方向魚群半径の平均値 fLR および fSR の和
fTR との比 GLˆ / fTR を算出した．図-7 に大魚の尾数 LN
と GLˆ / fTR との関係を示す． GLˆ / fTR は高値方向に減少
量が小さくなっていることから両者の関係を最小二乗法
より算出した累乗曲線で示す．大魚の尾数 LN が 2 およ
び 3 尾では GLˆ / fTR が 1 よりも大きな値を示している．
これは大魚群と小魚群が重複していないことを意味して
いる．しかし，大魚の尾数 LN が 3 尾以上では GLˆ / fTR
が 1以下の値を示している．これは図-8に示すように，
両魚群が重複していることを意味している．また，大魚
の尾数 LN の増加に伴い GLˆ / fTR は減少している．しか
し，大魚の尾数 LN が 2 尾( GLˆ / fTR =1.8)から 5 尾
( GLˆ / SB =0.33)に増加するときと比較して，大魚の尾数
LN が 5 尾から 10 尾( GLˆ / fTR =0.23)に増加するときの
GLˆ / fTR の減少量は小さく， GLˆ / fTR の値は約 0.2に近づ
いている．以上のことから，大魚の尾数 LN が増加する
と両魚群は接近し，重複領域が増加することが判明した． 
 
(4) 魚群内における大魚と小魚の遊泳位置 
図-9 に大魚の尾数 LN と大魚群の先頭魚から大魚群お
よび小魚群の魚群重心までの平均距離 LL ， SL を小魚
の平均体長 SB で除した体長倍距離 LL / SB ， SL / SB と
の関係を示すとともに，それぞれの関係を最小二乗法で
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図-4 魚群重心間距離の    図-5 大魚群の魚群半径    図-6 小魚群の魚群半径     図-7 魚群重心間距離と 
最頻値                                                                        魚群半径との比 
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図-8 魚群重複の様子 
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求めて直線で示す．いずれの尾数においても先頭魚から
大魚群重心までの体長倍距離 LL / SB の値は小魚群まで
の体長倍距離 SL / SB の値より小魚の平均体長 SB の約 4
倍小さい．したがって，いずれの尾数においても大魚群
が小魚群よりも進行方向の前方に位置していることが判
明した． 
 
(5) 個体間距離の変化 
図-10 に大魚同士の個体間距離 LD を大魚の平均体長
LB で除した体長倍個体間距離 LD / LB の頻度分布をケ
ース別に示す．大魚同士の体長倍個体間距離 LD / LB は
いずれのケースも低値が高頻度で高値方向に裾を持つ形
状を示す．そこで，式(1)，(2)において GL を LD に， SB
を LB に置き換えたガンマ分布を採用し図中に曲線で示
すとともに，凡例横の( )および点線を用いて最頻値を
示す．表-3 に最小二乗法より算出した係数α およびλ
を示す．大魚の尾数 LN が増加しても大魚同士の体長倍
個体間距離 LD / LB の最頻値は 1.2~0.8 で，ほぼ一定値を
示している． 
図-11 に小魚同士の個体間距離 SD を小魚の平均体長
SB で除した体長倍個体間距離 SD / SB の頻度分布をケ
ース別に示す．小魚同士の体長倍個体間距離 SD / SB は
いずれのケースも低値が高頻度で高値方向に裾を持つ形
状を示す．そこで，式(1)，(2)において GL を SD に置き
換えたガンマ分布を採用し図中に曲線で示すとともに，
凡例横の( )および点線を用いて最頻値を示す．表-3 に
最小二乗法より算出した係数α およびλ を示す．大魚
の尾数 LN の増加に伴い小魚同士の体長倍個体間距離
SD / SB の最頻値は増加している．この結果は大魚同士
の個体間距離 LD / LB の結果と異なる． 
図-12 に大魚の尾数 LN と大魚および小魚同士の個体
間距離の最頻値 LDˆ ， SDˆ を大魚の平均体長 LB ，小魚の
平均体長 SB でそれぞれ除した値 LDˆ / LB ， SDˆ / SB との
関係を示すとともに，それぞれの関係を最小二乗法で求
めて直線で示す．大魚同士の個体間距離に着目すると，
大魚の尾数 LN が増加しても LDˆ / LB の値は約 1.0 で，ほ
ぼ一定値を示している．一般に，魚は同魚種で同体長の
魚群で遊泳する際，最寄りの魚との個体間距離を体長の
約 1 倍に保つと言われており 8)，既往の研究と類似した
結果となっている． 
一方，小魚同士の個体間距離に着目すると，大魚の尾
数 LN の増加に伴い SDˆ / SB は増加し， LN が 10 尾では
SDˆ / SB の値は約 5 に達する．したがって，大魚の尾数
LN が増加すると小魚同士の個体間距離が増加すること
が判明した．図-7 より大魚の尾数 LN が 3 尾を超えると
大魚群と小魚群が重複することから，大魚の尾数 LN が
増加すると小魚間に大魚が存在するようになる．そのた
め，小魚は大魚との間で一定の距離を保とうとして小魚
同士の個体間距離が増加したと考えられる． 
図-13 に大魚の尾数 LN と小魚と最寄りの大魚との個
体間距離の最頻値 bDˆ を大魚の平均体長 LB で除した値
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表-3 計算に用いた係数 
α γ α γ
C0 10.9 0.32
C1 26.1 0.14
C2 7.3 0.38 10 0.52
C3 3.6 0.66 7.2 0.69
C5 6.8 0.28 11 0.44
C10 4.8 0.42 3.3 2.3
case
name
f (D L/B L)
　　　　　＿＿
f (D S /B S )
　　　　　　＿＿
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bDˆ / LB との関係を示す． bDˆ / LB は高値方向に減少量が
小さくなっていることから両者の関係を最小二乗法より
算出した累乗曲線で示す．大魚の尾数 LN の増加に伴い
bDˆ / LB は減少している．しかし，大魚の尾数 LN が 1 尾
( bDˆ / LB =1.6)から 5 尾( bDˆ / LB =0.83)に増加するときと比
較して，大魚の尾数 LN が 5尾から 10尾( bDˆ / LB =0.82)に
増加するときの bDˆ / LB の減少量は小さく， bDˆ / LB の値
は約 0.8 に近づいている．以上のことから，小魚が大魚
とともに遊泳する場合，大魚の尾数 LN が増加すると小
魚と最寄りの大魚は接近し，大魚の平均体長 LB の約 0.8
倍に近づくことが判明した． 
 
(6) 魚向偏差の変化 
各魚の先端部と後端部を結んだ線から魚向を算出した．
大魚群および小魚群の魚向の平均値をそれぞれ求め，平
均値からの差の絶対値を魚向偏差 θ ′ (deg.)と定義する． 
図-14 に大魚の魚向偏差 Lθ ′ (deg.)の頻度分布をケース
別に示す．大魚の魚向偏差 Lθ ′ (deg.)はいずれのケースも
低値が高頻度で高値方向に裾を持つ形状を示す．そこで，
式(1)，(2)において GL / SB を Lθ ′ に置き換えたガンマ分
布を採用し図中に曲線で示すとともに，凡例横の( )お
よび点線を用いて最頻値を示す．表-4 に最小二乗法よ
り算出した係数α およびλ を示す．大魚の尾数 LN が増
加しても大魚の魚向偏差 Lθ ′ (deg.)の最頻値は 5.2~4.8(deg.)
で，ほぼ一定値を示している． 
図-15 に小魚の魚向偏差 Sθ ′ (deg.)の頻度分布をケース
別に示す．小魚の魚向偏差 Sθ ′ (deg.)はいずれのケースも
低値が高頻度で高値方向に裾を持つ形状を示す．そこで，
式(1)，(2)において GL / SB を Sθ ′ に置き換えたガンマ分
布を採用し図中に曲線で示すとともに，凡例横の( )お
よび点線を用いて最頻値を示す．表-4 に最小二乗法よ
り算出した係数α およびλ を示す．大魚の尾数 LN が 0
の場合を除くと，大魚の尾数 LN の増加に伴い小魚の魚
向偏差 Sθ ′ (deg.)の最頻値は減少している． 
図-16 に大魚の尾数 LN と大魚および小魚の魚向偏差
の最頻値 Lθˆ ′ (deg.)， Sθˆ ′ (deg.)との関係を示すとともに，
それぞれの関係を最小二乗法で求めて直線で示す．ただ
し， Sθˆ ′ (deg.)の回帰直線を算出する際，大魚の尾数 LN
が 0の場合は除いている．大魚の魚向偏差に着目すると，
大魚の尾数 LN が増加しても Lθˆ ′ (deg.)の値は約 5(deg.)で，
ほぼ一定を示している．これは大魚の遊泳挙動が尾数変
化に依存しないことを示している． 
一方，小魚の魚向偏差に着目すると，大魚の尾数 LN
が 0 尾の場合は Sθˆ ′ (deg.)の値は 4.9(deg.)と比較的小さい
が，大魚の尾数 LN が 1尾に増加すると Sθˆ ′ は 8.6(deg.)に
増加している．ところが，大魚の尾数 LN のさらなる増
加に伴い Sθˆ ′ (deg.)の値は 3.6(deg.)まで減少し，大魚の魚
向偏差の最頻値 Lθˆ ′ である約 5(deg.)を下回っている．こ
のことから，小魚は大魚の存在を認識し，魚向が一致し
ていくことが示唆された．これは大魚の尾数 LN の増加
に伴い小魚と大魚の間に働く成群力が大きくなったため
と考えられる． 
 
 
4. おわりに 
 
本研究は，静止流体中において体長の異なる同魚種に
対するオイカワの行動特性を解明したものである．得ら
れた知見は以下の通りである．ただし，本実験は水深を
0.05m と浅く設定しているため，水深が増加した場合の
 
0
5
10
15
0 1 2 3 5 10
.)(deg
Lθ′ˆ
Sθ ′ˆ
LN
5.961.0ˆ +−=′ LS Nθ 99.02 =R,
3.5045.0ˆ +−=′ LL Nθ 85.02 =R,
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表-4 計算に用いた係数 
α γ α γ
C0 2.6 3.1
C1 2.5 5.8
C2 2.5 3.4 2.1 7.6
C3 1.8 6.7 2.3 5.90
C5 1.9 5.8 1.9 6.8
C10 1.7 6.9 1.5 7.2
case
name
f (|θ' L |) f (|θ' S |)
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結果が本結果に即するかは不明である．また，頻度分布
の回帰にガンマ分布を用いて図面上では良好に再現でき
ているが，妥当性の検討までには至っていないことには
留意されたい． 
(1) 大型魚の尾数増加に伴い大型魚が形成する魚群と
小型魚が形成する魚群は接近していき，両魚群が重複
する．このことから，オイカワは体長の大きな同魚種
を忌避しないことが明らかとなった．これは，魚は体
長の大きな他魚種を忌避するという既往の結果と対照
的である． 
(2) 大型魚および小型魚の魚群形状は進行方向に長軸
を有する楕円のような形である．大型魚の尾数増加に
伴い大型魚および小型魚の魚群半径は増加するが，そ
の形状は前者は変化しないのに対し後者は進行方向に
長くなる． 
(3) 大型魚の魚群と小型魚の魚群が重複し遊泳してい
る場合，進行方向の前方に大型魚の魚群が位置し，小
型魚の魚群が大型魚の魚群を追随する． 
(4) 大型魚の尾数増加に伴い小型魚の魚向が次第に一
致していく． 
以上の結果より，魚群としての遊泳挙動は大型魚の遊
泳挙動の影響を受けやすく，大型魚の尾数の増加に伴い
その傾向は顕著になることが示唆される．したがって，
同一体長の同魚種のみを解析して提案された遊泳挙動モ
デルを体長の異なる同魚種からなる魚群にも用いること
ができ，適用可能範囲が広げられたと考えられる． 
 
謝辞：本研究を実施するに当たり，科学研究費補助金基
盤研究(C)17K06580（代表：鬼束幸樹）の援助を受けた． 
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STUDY ON BEHAVIORAL CHARACTERISTICS OF Opsariichthys platypus 
TOWARD CONSPECIFIC FISH THAT HAVE DIFFERENT BODY LENGTH 
 
Kouki ONITSUKA, Juichiro AKIYAMA, Shohei NOGUCHI, 
Kazuya MIHARA, Kazuma UCHIDA and Tomohide TAKEDA 
 
Predictions of swimming behaviors of fish make it possible to design river structures reasonably. How-
ever, investigations regarding swimming behaviors of fish were conducted by means of conspecific fish 
that have same body length. Therefore, swimming behaviors of fish can be gauged only under restricted 
circumstances. It is necessary to consider effects of existences of conspecific fish that have different body 
length on behavioral characteristics because they live in revers. In this study, the swimming position and 
the fish direction are analysed in static water under the condition that the number of small Opsariichthys 
platypus is evened out and the number of large Opsariichthys platypus is changed. As a result, swimming 
behaviors as fish school are susceptible to lage fish and it is suggest that this trend become more con-
spicuous. 
